Design of the observer for sensorless control system of thenonsalient permanent magnet motor by Толочко, Ольга Іванівна et al.
ISSN 2079-8024 (print)
Вступ.  Натепер  все  більшого  розповсюдження 
набувають полеорієнтовані системи векторного керу-
вання синхронними двигунами з постійними магніта-
ми (СДПМ). Ці двигуни відрізняються від інших про-
стотою охолодження, мають високу щільність енергії, 
великий ККД, гарні масо-габаритні показники та ще 
ряд переваг, зважаючи на які вони є найбільш придат-
ними для регульованих електроприводів з автономни-
ми джерелами живлення, наприклад, для електричних 
і гібридних транспортних засобів. СДПМ можуть ви-
готовлятися з радіальним та з  аксіальним магнітним 
полем, що дозволяє надати їм форму від довгого цилі-
ндру до плоского диску. Ротор може розташовуватися 
як всередині, так і зовні статора (обернене виконання). 
Дві  останніх  властивості  сприяють  створенню  без-
редукторних приводів,  наприклад,  мотор-колесо,  мо-
тор-різець, мотор-поворотний стіл та т.і., які мають ще 
менші габарити та відрізняються відсутністю кінема-
тичних передач з характерними для них зазорами та 
додатковими втратами.
Подальшого зменшення габаритів і зниження ва-
ртості електроприводу можна досягти усуненням дат-
чика положення, потрібного для правильної орієнтації 
системи векторного керування, а також для замикання 
у разі необхідності контурів швидкості і положення. У 
цьому разі  виникає  необхідність  в  обчисленні  або  в 
оцінюванні кутової швидкості та кутового положення 
ротора для створення бездатчикових систем.
Відома велика кількість варіантів бездатчикових 
електроприводів, в яких інформацію про швидкість та 
положення  ротора  отримують  шляхом  перетворення 
вимірюваних сигналів за допомогою розімкнених ма-
тематичних моделей (естиматорів),  [1-7],  спостеріга-
чів  стану  [8,  9],  включаючи  фільтри  Калмана  [10], 
релейні  спостерігачі  [11]  та  адаптивні  MRAS-спо-
стерігачі [12]. Досить поширеним є також метод інже-
кції високочастотних сигналів [13].
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В роботі  виконано  синтез  спостерігача  стану  (СС)  Люенбергера  для  бездатчикової  системи регулювання  швидкості  неявнополюсного  
векторно керованого синхронного двигуна з постійними магнітами. В основу СС покладено модель моментоутворюючого каналу двигуна в 
системі координат ротора dq, орієнтованій за вектором потокозчеплення магнітів, та модель його механічної частини. На вхід СС надходить 
q-складова напруги статора, а корекція виконуються за похибкою оцінювання q-складової струму статора. СС відновлює момент навантаже-
ння та швидкість двигуна без додаткового інтегратора. Відновлений момент використовується для компенсації похибки оцінювання швид-
кості та статизму системи за збуренням. Приведено результати математичного моделювання.
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НЕЯВНОПОЛЮСНЫМ СИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ
В статье выполнен синтез наблюдателя состояния (НС) Люенбергера для бездатчиковой системы регулирования скорости неявнополюсного 
векторно управляемого синхронного двигателя с постоянными магнитами. В основу НС положена модель моментообразующего канала 
двигателя в системе координат ротора dq, ориентированной по вектору потокосцепления магнитов, и модель его механической части. На  
вход НС поступает q-составляющая напряжения статора, а коррекция выполняется по ошибке оценивания q-составляющей тока статора. НС 
восстанавливает  момент  нагрузки  и  скорость  двигателя  без  дополнительного  интегратора.  Восстановленный момент  используется  для  
компенсации ошибки оценивания скорости и статизма системы по возмущающему воздействию. Приведены результаты математического 
моделирования.
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DESIGN OF THE OBSERVER FOR SENSORLESS CONTROL SYSTEM OF THE NONSALIENT 
PERMANENT MAGNET MOTOR
T). Сисhe aim of this paper is design of the simple but high accuracy Luenberger state observer (SO) у складі офіційних делегацій України та) for sensorless field-oriented vector control (FO) у складі офіційних делегацій України таC) sys-
tem of the nonsalient permanent magnet synchronous motor (PMSM). T). Сисhis is necessary to reduce the size and cost of the electric drive system, which 
is especially important when developing gearless drives. O) у складі офіційних делегацій України таbserver is based on the torque made channel with mechanical part of the motor model in 
the rotor reference frame. Input signal of SO) у складі офіційних делегацій України та is torque producing stator voltage and correction signal is stator current estimation error. O) у складі офіційних делегацій України таbserver esti -
mate unmeasured load torque without the use of an additional integrator. T). Сисo improve the observer’s accuracy, an analytical expression was found in 
the paper for the steady-state value of the velocity estimation error in the presence of a load torque. T). Сисhis expression is used for the compensation sig -
nal from the observed load torque for correction of firstly obtained speed estimation forming. T). Сисhe observed load torque is utilized alsow for the com -
pensation of the speed decrease in the closed loop system by torque load presence. Equations are derived for calculating the coefficients of the ob -
server's corrective coupling from the condition of providing the desired characteristic polynomial of SO) у складі офіційних делегацій України та. T). Сисhe simulation results are given.
Keywords: electric sensorless drive; surface permanent magnet synchronous motor; state observer design; estimation errors; simulation.
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Розімкнені моделі з обчисленням потокозчеплень 
або ЕРС обертання двигуна не можуть застосовувати-
ся на малих швидкостях. Метод інжекції високочасто-
тних сигналів приводить до зменшення ККД внаслі-
док наявності додаткових пульсацій струмів у двигуні 
та в інверторі. Фільтри Калмана складно налаштовую-
ться і потребують для своєї реалізації мікроконтроле-
рів з  високою обчислювальною потужністю. MRAS-
спостерігачі  мають  досить  громіздку  структуру,  бо 
складаються із еталонної моделі, адаптивної моделі та 
адаптера. Вони відрізняються високою (аж до втрати 
стійкості) чутливістю до варіацій параметрів і непро-
стою методикою налаштування з використанням пря-
мого метода Ляпунова.
Більш прості спостерігачі стану (СС) Люенберге-
ра, найчастіше будують на основі моделі СДПМ в не-
рухомій системі координат статора. Зазвичай вхідни-
ми сигналами в них є складові напруги статора, коре-
кція  здійснюється  за  похибкою  оцінювання  струмів 
статора, а оцінюваними координатами є складові про-
ти-ЕРС, із яких потім розраховується швидкість дви-
гуна і необхідні для перетворення координат синус та 
косинус від кутового положення ротора. Такі СС опи-
суються системою диференційних рівнянь 4-го поряд-
ку, тому що для оцінювання складових проти-ЕРС за-
стосовують 2 додаткових інтегратора. У спостерігачах 
Люенбергера, в основу яких покладено модель двигу-
на в обертовій системі координат ротора, додатковий 
інтегратор  використовують  для  оцінювання  невимі-
рного  моменту навантаження,  що підвищує порядок 
характеристичного поліному спостерігача та його іне-
рційність. Без додаткового інтегратора такі СС з про-
порційними коригуючими зв’язками мають усталену 
похибку оцінювання швидкості.
Якщо  постійні  магніти  розташовуються  на  по-
верхні  ротора  СДПМ,  то  вони  є  неявнополюсними, 
тобто мають симетричну магнітну систему. Такі дви-
гуни мають обмеження щодо швидкості обертання ро-
тора, але вони є дешевшими, ніж явнополюсні СДПМ, 
в яких магніти вбудовано в середину ротора.
Метою роботи є синтез спрощеного але високо-
точного та швидкодіючого спостерігача стану для без-
датчикової  системи  керування  швидкістю  неявнопо-
люсного СДПМ, який відновлює момент навантажен-
ня без наявності додаткового інтегратора.
Обговорення результатів. Синтезуємо спостері-
гач стану Люенбергера на базі  моделі  моментоутво-
рюючого каналу СДПМ в обертовій системі координат 
dq, орієнтованій за вектором потокозчеплення постій-
них магнітів. Для цього скористаємося рівняннями
{ uq=Riq+L
diq
dt
+ωeψpm+ωe Lid ,
M=
3
2
zp ψpm iq , J
dω
dt
=M−M c ,
(1)
де id ,  iq –  складові  струму статора;  uq –  q-компо-
нента напруги статора; R, L – активний опір та індук-
тивність фази статора;  zp – кількість пар полюсів; ω, 
ωe – механічна та електрична швидкість ротора; ψpm , 
ψd , ψq – потокозчеплення постійних магнитів та d- і q-
складові потокозчеплення статора відповідно; M, Mc – 
електромагнітний момент двигуна і момент статично-
го опору (момент навантаження); J – момент інерції.
Структурна схема такого об'єкта представлена на 
рис. 1, де τ=L/R – електромагнітна стала часу статора.
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Рис. 1. Структурна схема моментоутворюючого каналу
неявнополюсного СДПМ
Складність реалізації спостерігача стану на базі 
такого об'єкта полягає в наявності невимірного збуре-
ння  Mc та  нелінійного  перехресного  зв'язку  за  си-
гналом  ecq =  Lidωe .  Для  того,  щоб врахувати  вплив 
невимірного збурення на модель об'єкта,  її  зазвичай 
доповнюють інтегратором,  що оцінює величину мо-
менту навантаження. Такі спостерігачі називають роз-
ширеними  (англ.  advanced).  Наявність  додаткового 
інтегратора підвищує інерційність СС. Тому доцільно 
синтезувати спостерігач стану, що оцінює швидкість 
двигуна та момент навантаження без цієї ланки.
Спочатку  знехтуємо  впливом  нелінійного  пере-
хресного зв'язку ecq і подамо СС у вигляді  рис.  2 зі 
входом за напругою uq и корекцією за похибкою оці-
нювання струму  iq. Похибка, помножена на коефіціє-
нти коригування l1 і l2, надходить на входи динамічних 
ланок  моделі,  забезпечуючи  асимптотичність  спо-
стерігача за коригуючим сигналом.
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Рис. 2. Структурна схема спостерігача без врахування
нелінійного перехресного зв'язку Lidωe
Із порівняння структурних схем  об’єкта регулю-
вання (рис. 1) і спостерігача стану (рис. 2) видно, що 
коригуючий сигнал на виході ланки з коефіцієнтом l1 
можна вважати оцінкою моменту навантаження.
У відповідності з  принципом розділення спост-
ерігач можна синтезувати окремо від системи керува-
ння. Структурну схему СС, необхідну для визначення 
його характеристичного полінома, можна подати у ви-
гляді автономного пристрою, зображеного на рис. 3.
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Рис. 3. Структурна схема для визначення
характеристичного полінома спостерігача
Передавальна функція автономного спостерігача 
має вигляд:
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wobs(s)=
c e(cm−l1)
JLs2+J (l2+R)s+ce (cm−l1)
. (2)
Параметричний  синтез  спостерігача  полягає  у 
визначенні параметрів l1 и l2, з умови формування ба-
жаних коефіцієнтів характеристичного полінома (ХП)
Gd(s)=s
2+γΩobs s+Ωobs
2 , (3)
де Ωobs –  середньо-геометричний  корінь  ХП,  який 
визначає швидкодію спостерігача, а γ – коефіцієнт, що 
визначає  якість  перехідного  процесу  (зокрема  ве-
личину перерегулювання).
Для того, щоб не погіршувати динаміку системи, 
замкненої через СС, у порівнянні з системою, замкне-
ною  за  виміряними  сигналами,  середньо-геометрич-
ний корінь ХП спостерігача повинен бути хоча б удві-
чі  вище від  середньо-геометричного кореня системи 
керування.  Для  типового  П-регулятора  швидкості  з 
підпорядкованим йому контуром  q-складової  струму 
статора, та безінерційним перетворювачем частоти
Ωs=
1
√ τω τ i
=
1
τi √ 2
, (4)
де τi –  стала  часу  інтегрування  розімкненого  кон-
туру струму, τω = 2τi – стала часу інтегрування розі-
мкненого контуру швидкості. Тоді
Ωobs=2Ωs=
2
τi √ 2
= √ 2τi . (5)
У  якості  бажаного  характеристичного  полінома 
застосуємо поліном Бесселя [14], який забезпечує дос-
татньо високу швидкодію при перерегулюванні 1÷2%. 
Для нього γ = 1,732. Прирівнюючи відповідні коефіці-
єнти бажаного та дійсного поліномів отримуємо такі 
рівняння:
ce (cm−l1)
JL
=Ωobs
2 ,
l2+R
L
=γΩobs, (6)
звідкіля
l1=cm−JLΩobs
2 /ce , l2=γΩobs L−R . (7)
В  [14,  15]  доведено,  що  реакцією  автономного 
СС на прикладене до нього збурення будуть похибки 
оцінювання відновлюваних координат.  Наприклад,  із 
структурної схеми рис. 4 можна знайти передавальну 
функцію від моменту навантаження до похибки оці-
нювання швидкості:
~Ω(s)
Mc (s)
=
Ls+R+ l2
JLs2+J (l2+R)s+ce (cm−l1)
. (8)
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Рис. 4. Структурна схема для визначення похибки
оцінювання швидкості
Із  (8)  знаходимо  усталену  похибку  оцінювання 
швидкості:
~ωss=T L
R+ l2
c e (cm−l1)
=T L
γ
J Ωobs
. (9)
Маючи оцінку моменту навантаження, визначену 
формулою (9) похибку оцінювання швидкості можна 
компенсувати:
ω^k=ω^+~ωss=ω^+T^ L
γ
JΩobs
. (10)
Скориговане значення відновленої спостерігачем 
швидкості можна застосувати також і для організації 
знехтуваного  раніше  перехресного  зв’язку за  си-
гналом ecq, використовуючи підстановку
ωe≈ω^e=zp ω^k . (11)
У відповідності з викладеним вище на рис. 5 по-
казано фінальний варіант запропонованого спостеріга-
ча, в якому
k er=
γ
JΩobs
. (12)
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Рис. 5. Структурна схема спостерігача стану для
бездатчикової системи керування неявнополюсним
синхронним двигуном з постійними магнітами
На рис. 6 показано реакції запропонованого спо-
стерігача стану на стрибок прикладеного до двигуна 
статичного моменту, отримані методом математичного 
моделювання. З них видно, що оцінка моменту наван-
таження (а) має динамічні властивості фільтра Бессе-
ля.  Графіки  швидкостей  (б)  та  похибок  оцінювання 
швидкості (в) підтверджують ефективність компенса-
ції  похибки в усталеному режимі за допомогою від-
новленого моменту навантаження відповідно до фор-
мули (9).
а б в
Рис. 6. Реакції спостерігача стану на стрибок прикладеного 
до двигуна статичного моменту
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Динамічна  похибка  оцінювання  швидкості  при 
стрибку  номінального  навантаження  не  перевищує 
0,2 %.  Блок-схема бездатчикової  системи векторного 
керування швидкості неявнополюсного СДПМ з роз-
робленим спостерігачем стану показана на рис. 7.
Наявність  оцінки  статичного  моменту  дозволяє 
зробити  систему  астатичною  за  навантаженням  при 
пропорційній структурі регулятора швидкості за раху-
нок додатного компенсуючого зв'язку за відновленим 
моментом статичного опору, заведеному на вхід регу-
лятора швидкості.
Перехідні  процеси  у  системі  рис. 7  із  запропо-
нованим спостерігачем стану показані на рис. 8.
Рис. 8. Перехідні процеси в системі рис. 1
Вони підтверджують працездатність спостерігача 
та  високу  точність  оцінювання  координат,  про  що 
свідчить висока якість перехідних процесів.
При моделюванні було використано двигун з та-
кими даними: nn = 2000 об/хвил, Tn = 1,67 Нм, zp = 2,
R = 0,87 Ом, Ld = Lq = L = 8,78 мГн, ψpm = 0,0785 Вб, 
J = 0,0005 кг∙м/с2.
Висновки.  В роботі  синтезовано новий спосте-
рігач стану для системи векторного керування неявно-
полюсним синхронним двигуном з постійними магні-
тами.  На відміну від відомих спостерігачів запропо-
нований СС асимптотично відновлює невимірний мо-
мент статичного опору без застосування додаткового 
інтегратора, завдяки чому знижується порядок харак-
теристичного полінома спостерігача та підвищується 
його  швидкодія.  Відновлений  момент  навантаження 
використовується для компенсації похибки оцінюван-
ня швидкості, визначеної аналітично. Правильність ви 
значення похибки та ефективність її компенсації під-
тверджено результатами математичного моделювання. 
Скоригована оцінка швидкості  використовується  для 
заведення у спостерігач, побудований на базі момен-
тоутворюючого  каналу  моделі  СДПМ,  перехресного 
зв'язку за ЕРС потокоутворюючого каналу, для органі-
зації зворотного зв'язку за швидкістю двигуна та для 
оцінювання кутового положення ротора. Наявність ві-
дновленого моменту навантаження дозволяє зробити 
систему регулювання швидкості СДПМ астатичною за 
збуренням  при  пропорційній  структурі  регулятора 
швидкості (РШ) за рахунок заведення додатного зв'я-
зку за оцінкою статичного моменту на вхід П-РШ. Ре-
зультати моделювання показують, що динамічні влас-
тивості  запропонованої  бездатчикової  системи  регу-
лювання швидкості при прийнятих допущеннях не гі-
рші, ніж динамічні властивості типової системи з дат-
чиком кутового положення ротора та з пропорційно-
інтегральним РШ.
Звичайно, отримані результати необхідно переві-
рити на експериментальній установці. Також треба до 
слідити запропоновану систему на чутливість до змі-
ни параметрів та у разі необхідності доповнити спо-
стерігач  стану  пристроями  ідентифікації  параметрів 
двигуна.
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